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Abstract of FR2701 599 
A first Group Ili-V monocrystaliine composite 
semiconductor layer (34) is formed on a Si 
substrate. The surface of the first Group lll-V 
monocrystaliine composite semiconductor layer 
is polished. A second Group lll-V monocrystaliine 
composite semiconductor layer (35) is obtained 
by growth on the polished surface by means of 
an organometallic chemical vapour deposition 
using as Group III source material, at least 
partially, a source material of Group III atoms, 
each atom being bonded to an ethyl radical, 
within the initial growth phase and then by using 
as Group III source material a source matena! of 
Group III atoms in which each atom is bonded to 
a methyl radical. A layer obtained by growth 
having a plane surface, may be obtained. The 
surface planarity may be further improved by 
adding In as the Group III element. 
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(g) Precede de croissance d'un semieonducteur composite. 
Une oremiere couche semiconductrice composite mo- 

Unecouche obtenue par croissance prtoanlwitvm mw- 
teca riane oeut 6tre obtenue. La planeitt de surface peut 
^KoreVdavantage en ajoutant de fin en tant qu ele- 
ment du groups III. • 
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La P r6sente invention concerne une technique de 
croissance cnstalline et plus particuliereme nt. un ProoMe de 
croissance d'un cristal semiconducteur compos.te du. groups III 

V sur un substrat en Si. ... 

Les dispositifs a semiconducteur composite du groupe IM- 

V on, M developpes en vue d'une ^^J^^ 
disoositifs opto-electroniques, en tant que disposes haute 
vfesse etc Des sublets en GaAs ou en InP MM** 
STiS? *** en tant que subsets , *■ 
semiconducteur composite du groupe lll-V. B.e , que oe 
substrats supportent physiquement des d.spos.tifs 6 
semKonducteur lis n'ont pas de fonction electrique autre que 
celle d'element d'isolation electrique. 

Les substrats semiconductors composites du groupe IU- 
; V tels que des substrats en GaAs sent davantage coOteux 
' LsL e. tragiles que ies substrate en Si, e, : » , ne»e*em 
davantage de precaution lors de leur mampulauon. Les substrate 
en sT son. generalement superieurs aux substrats 
semiconducteurs composites en oe qu'ils presentee, un po ds 
0 SnTSm moins d'enses). une conducive thermae 

U „ Q com faible. une resistance mecanique «ev«e e oe >V* 
■vjrmetten, de reallser facilement une plaquette de grande 
Son e« .... mais ils presentent une mobilite eleCromque 

« ,aib ' 8 Afin que les dispesitifs a semiconducteur composite 
!S utiiisent posXemen, ces avantages * * 

techniques concernant le GaAs sur un substrat en S, (GaAs su 
Si) oar exemple. ont retenu Tattention. Cependant, e ooefl.cren 
de'i«on thermique du GaAs vaut environ trois fo,s celur du 
, 0 t e le GaAs presente une structure blende de anc don, le 
30 s^emi origin est different de ia structure en losange du s 
Ou fait de ces differents points, la lechmque concernant un 
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cristal en GaAs sur un substrat en Si presente bon nombre de 
problemes qui doivent etre resolus. 

Lorsqu'une couche en GaAs est obtenue par croissance sur 
un substrat en Si a une temperature d'environ 600 a 700° C puis 

5 est ensuite refroidie jusqu'a temperature ambiante, une 
contrainte thermique importante est generee du fait d'une 
difference entre les coefficients de dilatation thermique. Cette 
contrainte thermique genere des defauts de reseau cristallin 
dans le cristal en GaAs. La densite des defauts de reseau 

10 cristallin atteint quelquefois 106 & 1 0 9 cm-2 bien qu'elle 
depende du processus de croissance. Ces defauts cristallins 
deteriorent les proprietes des dispositifs a semiconducteur 
fabriques. 

Le GaAs se contracte davantage que le Si lorsque la 
15 temperature est abaissee depuis la temperature de croissance 
jusqu'a la temperature ambiante de telle sorte que le substrat en 
GaAs/Si (GaAs sur Si) se gauchit vers le haut. Plus le diametre 
du substrat est important, plus le gauchissement vers le haut 
d'une plaquette devient important. Le gauchissement d'une 
20 plaquette degrade la precision d'exposition d'une 
photolithographic. 

La croissance cristalline d'une couche en GaAs sur un 
substrat en Si n'est pas uniforme et on observe la formation d'un 
certain nombre d'irregularites sur la surface de croissance. Par 
25 exemple, un certain nombre d'irregularites d'environ 2000 nm 
selon des directions dans un meme plan et d'une hauteur 
d'environ 20 nm sont formees sur la surface d'une couche en 
GaAs presentant une epaisseur de film de 3 \im. 

Une telle structure de surface mediocre (morphologie 
30 mediocre) peut gener la formation d'elements semiconductors 
fins. Afin de resoudre ce probleme, diverses approches ont ete 
etudiees jusqu'ici. Les techniques afferentes seront decrites 
brievement dans ce qui suit. 
Precede de croissance en deux etapes 
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Cette technique propose un precede de croissance d'une 
couche en GaAs monocristalline sur un substrat en Si en deux 

StHp&S. 

Un substrat en Si est utilise, lequel presente une surface 
5 inclinee d'environ 3 degres par rapport a la surface (100) selon 
la direction <011>. Le substrat en Si comportant une telle 
surface est appele ci-apres substrat en Si a erreur d'orientation. 

Une surface en Si propre est tout d'abord exposee. Une 
couche en GaAs amorphe est obtenue par croissance sur la 
10 surface en Si a basse temperature d'environ 500° C au moyen 
d'un procede de depot chimique en phase vapeur d'organo- 

metallique (MOCVD). 

Puis la couche en GaAs amorphe obtenue par croissance a 
basse temperature est cristallisee selon une couche 
15 monocristalline au moyen d'un chauffage jusqu'a environ 600° C. 
Sur la couche en GaAs monocristalline, une couche 
semiconductrice composite du groupe Ul-V souhaitee est 
obtenue par croissance. 

Reduction des defauts du reseau cristallin (densites de 

20 dislocation) 

Les procedes qui suivent sont connus en tant que precede 
de reduction des defauts du reseau cristallin d'une couche 
cristalline en GaAs obtenue par croissance sur un substrat en Si. 

(1) Des defauts du r<§seau cristallin (dislocations) qui 
25 pourraient etre provoques par une contrainte thermique dans une 

couche en GaAs du fait d'une difference entre les coefficients de 
dilatation thermique sont courbes en force et deplaces suivant 
la direction laterale de la couche en GaAs du fait de 
I'augmentation et de I'abaissement de la temperature pendant le 
30 processus de croissance de la couche en GaAs. 

(2) Une couche presentant une constante de reseau 
cristallin differente et generant une contrainte suivant la 
direction laterale est inseYee pendant la croissance d'une couche 
en GaAs Par exemple. une couche en InGaAs est utilisee en tant 

35 que couche de ce type. Des dislocations generees dans la couche 
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en GaAs sont courbees en force et deplacees suivant la direction 
laterale par la contrainte provoquee par une difference entre les 
constantes de reseau cristallin. 
Amelioration de la morphologie 

5 Une couche tampon est obtenue par croissance sur un 

substrat en silicium a basse temperature, la couche tampon 
etant constitute par un materiau presentant une energ.e de 
couplage ou de liaison importante sur le silicium, tel que de 
l-AIAs et que de I'AIP. La presence de ce materiau sur la surface 

10 du silicium limite la diffusion de surface (migration) des 
atomes fixes a la surface de la couche tampon pendant le 
processus ulterieur de croissance d'un semiconductor 
composite tel que du GaAs. ce qui supprime la formation d Hots 
cristallins. 

15 En plus des precedes decrits ci-avant, d'autres approches 

ont ete etudiees, y compris un recuit apres la croissance 
selective ou croissance d'un cristal semiconducteur. 

II est tres difficile de fabriquer un substrat en GaAs/Si 
presentant une bonne morphologie a la connaissance du present 
20 inventeur. II est tres difficile pour, le precede de croissance en 
deux etapes decrit ci-avant d'arreter la formation des 
irregularis (marches) de I'ordre de 10 nm a 20 nm. 

Un objet de la presente invention consiste a proposer un 
orocede de croissance d'un cristal semiconducteur composite du 
25 groupe lll-V sur un substrat en Si, lequel precede doit permettre 
d'ameliorer la morphologie. 

Selon un aspect de la presente invention, on propose un 
orocede de croissance d'un cristal semiconducteur composite, 
lequel procede inclut une premiere etape de croissance d'une 
30 premiere couche semiconductrice composite monocristall.ne du 
groupe lll-V sur un substrat en Si. une etape de polissage de 
ladite premiere couche semiconductrice composite 
monocristalline du groupe lll-V afin d'obtenir une surface pol.e. 
et une seconde etape de croissance d'une seconde couche 
35 semiconductrice composite monocristalline du groupe lll-V sur 
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la surface polie au .moyen d'un procede de depot chimique en 
phase vapeur d'organo-metallique en. utilisant en tant que 
materiau de source du groupe III au moins partiellement un 
materiau de source d'atomes du groupe III lie a un radical ethyle 
5 au moins lors de la phase initiate de ladite seconde etape de 
croissance puis en utilisant en tant que dit materiau de source 
du groupe III au moins partiellement un materiau de source 
d'atomes du groupe III lie a un radical methyle. 

Si la surface d'une couche semiconductrice composite 
10 monocristalline du groupe lll-V obtenue par croissance sur un 
substrat en Si est polie. la surface peut etre rendue plane 
jusqu'a un certain point. 

Cependant, la surface polie n'est pas plane du point de vue 
de la cristallographie mais elle contient un certain nombre de 

15 dislocations. 

Sur la surface polie contenant des dislocations, une 
couche semiconductrice composite monocristalline du groupe 
lll-V est obtenue par croissance en utilisant au moms 
partiellement un materiau de source d'atomes du groupe III lie a 
20 un radical ethyle. Cette couche monocristalline presente une 
morphologic de surface excellente. 

Un procede de dep6t chimique en phase vapeur d'organo- 
metallique (MOCVD) qui utilise le materiau de source d'atomes 
du groupe III lie a un radical ethyle presente une vitesse de 
25 croissance lente, les composants decomposes etant susceptibles 
d'etre deposes sur un four de reaction. II est par consequent 
difficile d'obtenir par croissance une couche monocristalline 
relativement epaisse en utilisant seulement le mater.au de 
source d'atomes du groupe III lie a un radical ethyle. 
30 Cependant, si le materiau de source d'atomes du groupe III 

lie a un radical methyle remplace le materiau de source a base 
d'ethyle ou si un gaz mixte constitue par des materiaux de 
source a base d'ethyle et de methyle est utilise, une couche 
semiconductrice composite monocristalline du groupe lll-V 
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presentant une epaisseur souhaitee peut §tre obtenue par 
croissance moyennant une bonne morphologie de surface. 

Comme decrit ci-avant, on propose un procede de 
croissance d'un cristal semiconducteur composite du groupe Ml- 
V moyennant une bonne morphologie sur un substrat en Si. 

La presente invention sera mieux comprise a la lumiere de 
la description qui suit de modes de realisation detailles de 
Invention, description que Ton lira par report aux dess.ns 
annexes parmi lesquels : 

les figures 1A a 1G sont des vues en coupe transversale 
schematiques destinees a expliquer un procede de formation d'un 
substrat en GaAs/Si moyennant une surface polie ; 

les figures 2A a 2C sont des vues en coupe transversale 
destinees a expliquer un procede de croissance cristalline d'une 
couche semiconductrice composite du groupe lll-V sur un 
substrat en GaAs/Si presentant une surface polie ; 

la figure 3 est un graphique qui represente la rugos.te de 
surface en fonction de la temperature de croissance lorsque du 
TMGa et TEGa sont utilises en tant que gaz de source du groupe 

III ' 

' les figures 4A et 4B sont des photographies 
microscopiques qui representent la morphologie de surface 
cristalline obtenue par croissance au moyen d'une epitax.e par 
jet moleculaire (MBE) ou au moyen d'un proc6d6 de ddpot 
chimique en phase vapour d'organo-metallique (MOCVD) de TMGa 
et la figure 4C est un schema qui represente une distribute des 
epaisseurs dans la surface obtenue par croissance de la f.gure 
4A " 

' la figure 5 est un schema en perspective qui represente un 
) four de croissance du type barillet ; 

les figures 6A et 6B sont des photograph.es 
microscopiques qui representent la morphologie de surface 
cristalline obtenue par croissance au moyen du procede du mode 
de realisation ; 
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la figure 7 est une vue en coupe transversele schematise 
qu , repr/sente ,a structure d'un transister a mob.h.e 

^Xtte^r^eo coupe transversa* schemata 
5 qu i repute to structure dun HEMT de mode a enrich.ssemen, 

lE,/d8 ^fiTT^EST* ,a presente mention son, 
dacrits en Tation avec les experimentations baseee sur ce qu, 

constitue la presenfe invention. MnS versale 

l0 Les figures 1A a 1G son, des vues en coupe <™^' 9 

H«.in4es 4 expliquer comment un substrat en GaAs/S. 

surface inclinee d'environ 3 degree par rapport a la surface 

15 (100) «- l A - —0 dint 

erreur d'orientetion 31 es, chauffe jusqu'a environ 1000 1 6 dans 
une atmosphere d'hydrogene. U couche en S,0 2 formes sur la 
sirdTsubsW, en Si 31 es, reduce a .aide d'hydrogene e, 

20 est 6tee de la surface. • R , . 

Comma represent schemanquement sur la f^re lB.^ 

surface du substrat en Si. la couche en SiO,, ayant ett 8»e est 
u „e ^,ruc,ure formee avec des marches qui comports Jto. 

couches d'alomes continues du meme element du groupe III ou V 
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croissance sur le substrat en Si a erreur d'orientation 31. Les 
regions d'Tlot en GaAs adjacentes 32 sont progressivement 
combinees pour former une couche en GaAs amorphe 33 qui 
recouvre la surface du substrat en Si a erreur d'orientation 
comme represente sur la figure 1D. 

La croissance de la couche en GaAs est temporairement 
interrompue afin de chauffer le substrat en Si a erreur 
d'orientation 31 jusqu'a une temperature de croissance 
habituelle d'environ 600° C. Ce processus de chauffage 
cristallise la couche tampon en GaAs basse temperature 33 et 
forme une premiere couche tampon monocristalline en GaAs 34 
comme represente sur la figure 1E. 

Puis comme represente sur la figure 1F, une seconde 
couche tampon en GaAs 35 est obtenue par croissance epitaxiale 
sur la premiere couche tampon en GaAs 34 au moyen d'un procede 
MOCVD. Les processus qui vont jusqu'a celui-ci correspondent au 
procede de croissance en deux etapes classique. 

Puis comme represente sur la figure 1G, la surface de la 
seconde couche tampon en GaAs 35 est polie avec un disque pour 
former une surface plane polie 36 tandis qu'une solution 
d'hypochlorite de carbonate de sodium est appliquee sur la 
surface. Moyennant ce processus, la couche en GaAs 
monocristalline presentant une surface apparemment plane est 

obtenue. . 

Le present inventeur a experiment divers procedes de 
croissance d'une couche epitaxiale presentant une morphologie 
excellente sur un substrat en GaAs/Si comportant la surface 
polie comme decrit ci-avant et a mene des investigations quant 
a divers gaz source. II a ete trouve a partir des experimentations 
menees que la morphologie de surface du cristal de re- 
croissance varie fortement en fonction du choix des gaz source. 

Les details et resultats des experimentations sont 
expliques. En tant que substrat en GaAs/Si comportant une 
surface polie, une couche en GaAs presentant une epaisseur 
d'environ 1 urn est preparee. Sur la surface polie est obtenue par 
croissance une couche en GaAs presentant une epaisseur 
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comprise entre 0,6 et 0,7 (im a la pression de croissance 
d'environ 76 Torr, moyennant les quatre conditions suivantes. 
L'epaisseur de la couche de re-croissance est etablie de maniere 
a etre comprise entre 0,6 et 0,7 u.m, ce qui est l'epaisseur de 
5 film standard du cristal utilise pour les transistors a mobilite 
electronique eJevee (HEMT). 

(1) Trimethylgallium (TMGa) 

(2) Triethylgallium (TEGa) 

(3) TEGa pour les premiers 50 nm et TMGa pour 
10 les 0,65 nm restants 

(4) Gaz mixte constitue par du TMGa et par du 
TEGa (debit d'ecoulement : TMGa/TEGa - 0,7/0,3) 

Moyennant les premiere et seconde conditions (1) et (2), 
la temperature de croissance est modifiee dans la plage qui va 

15 de 600 a 720° C et le debit d'ecoulement est etabli de telle sorte 
que la vitesse de croissance de 8 a 10 angstroems/seconde soit 
obtenue. Le debit d'ecoulement des groupes V/lll est etabli a 
environ 20 angstroems/seconde. Moyennant la premiere condition 
(1), des experimentations sont egalement menees en modifiant 

20 le rapport V/lll dans la plage qui va de 10 a 50 et en etablissant 
la pression de croissance a 760 Torr. 

La figure 3 est un graphique qui represente la dependance 
de la rugosite de surface vis-a-vis de la temperature de 
croissance, lequel graphique est obtenu a partir des 

25 experimentations moyennant les conditions (1) et (2). Dans le 
processus de croissance de film qui utilise du TMGa en tant que 
source de Ga, la rugosite de surface est aussi importante que 
30 nm a la temperature de croissance d'environ 630° C et elle 
diminue lorsque la temperature de croissance est abaissee. 

30 Cependant, m§me a la temperature de croissance d'environ 
720° C, la rugosite de surface est d'environ 6,5 nm. 

A I'oppose, lors du processus de croissance de film qui 
utilise du TEGa en tant que source de Ga, la rugosite de surface 
est d'environ 3,8 nm a la temperature de croissance d'environ 

35 630° C et d'environ 2,6 nm a la temperature de croissance 
d'environ 720? C. A partir de ces experimentations, il est trouve 
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que le TEGa en tant que source de Ga reduit notablement la 
rugosite de surface et la dependance vis-a-vis de la temperature 
de croissance. 

Un materiau de source d'atomes du groupe III lie a du 

5 methyle presente une temperature de decomposition elevee, tel 
que le TMGa dont la temperature de decomposition est d'environ 
680° C. On suppose que ce materiau de source atteint la surface 
de substrat sous la forme de Ga(CH 3 ) 3 et est decompose selon du 
GaCH 3 et un radical methyle tandis qu'il se diffuse sur la surface 

10 de la couche en GaAs pour faire crottre une couche cristalline. 

A I'oppose, un materiau de source d'atomes du groupe III 
lie a un radical ethyle presente une resistance de liaison faible, 
tel que le TEGa dont la temperature de decomposition vaut 
environ 500° C. Par consequent, ce materiau de source peut 

15 facilement se decomposer completement a environ 500° C et il 
atteint la surface en GaAs sous la forme d'atomes de Ga. 

A partir des resultats d'experimentation represents sur 
la figure 3, on peut concevoir qu'un materiau de source qui 
atteint la surface en GaAs sous la forme d'atomes de Ga est 

20 davantage efficace pour ('amelioration de la morphologie de 
surface. A partir de ce constat, une croissance en utilisant une 
epitaxie par jet moleculaire est envisagee en utilisant des 
atomes de Ga en tant que source de Ga. 

Si la morphologie de surface est amelioree au moyen de 

25 I'arrivee d'un materiau de source sous la forme d'atomes de Ga 
sur la surface en GaAs, la croissance MBE permet d'obtenir une 
couche epitaxiale presentant une morphologie excellente. 

Sur un substrat en GaAs/Si comportant une surface polie, 
une couche en GaAs presentant une epaisseur de 0,6 urn est 

30 obtenue par croissance a la temperature de croissance de 650° C 
au moyen du procede MBE. Le resultat est constitue par une 
surface tres rugueuse comme represente par la photographie de 
la figure 4A. La figure 4C represente la distribution des hauteurs 
de la surface cristalline. La rugosite de surface est aussi 
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importante qu'environ 50 nm et la morphologie de surface 
devient pire. 

La rugosite de surface n'est pas amelioree en utilisant 
simplement des atomes de Ga en tant qu'especes de diffusion. II 
5 peut etre determine qu'une difference entre les sources de 
materiau d'elements du groupe V produit certains effete sur la 
rugosite de surface (ou planeite) tel que dans le cas d'une 
difference entre l'AsH 3 de la source du groupe V utilisee par le 
precede MOCVD et I'As utilise par le proced<§ MBE. 
10 La surface de la couche en GaAs obtenue par croissance au 

moyen du precede MOCVD qui utilise du TMGa en tant que source 
de Ga moyennant la condition (1) est telle que representee sur la 
photographie de la figure 4B. Comme represents, des p.qures 
profondes sont formees sur la surface de la couche obtenue par 
15 croissance en utilisant le TMGa en tant que source de Ga. 

II est egalement trouve, a partir de resultats 
experimentaux a pression normale et a pression plus faible (78 
Torr) moyennant la condition (1) que la rugosite de surface des 
piqOres profondes, tel que represents sur la photographie de la 
20 figure 4B. est presente a basse pression et que la rugos.te de 
surface de protuberances hautes est presente a pression 
normale. On peut supposer a partir de ces resultats que la 
pression de croissance affecte les especes de decomposition sur 

la surface du substrat. 

25 Bien que les details de ces phenomenes ne so.ent pas 

encore clairs, on peut deduire des experimentations que la 
rugosite de surface peut etre allegee en utilisant du TEGa en 
tant que source de Ga lors d'un precede MOCVD basse pression 
D'autres conditions de croissance, telles que les rapports V/lll 

30 et que les vitesses de croissance ne presentent pas une 
dependance significative vis-a-vis de la temperature. 

En depit des trouvailles mentionnees ci-avant, les 
problemes suivants se posent lorsqu'un cristal semiconducteur 
composite du groupe HI V est obtenu par croissance sur la 
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surface polie en utilisant un materiau de source d'elements du 
nroube III lie a un radical ethyle. 

(a La pression de vapeur du materiau de source a base 
d'ethvle est de fagon generate si faible qu'un ecoulemert molaire 
C n n'est P^s possible dou i, -suite d^une ^sse d9 
croissance lente de I'ordre de 1 a 2 angstroems/seconde est 
ST* consequent, un temps lung est necessaire pour fa,re 
orottre une couche epaisse. oe qui abaisse le , base 

(b) Comme decrit ci-avant, un mater.au de source a base 
d'ethvle se decompose facllement et des composants -»ses 
sort susceptible* de se fixer a la paroi dun four de reaches 
Ur dune production en grandes series, un four de rfacbor , du 
We barilJ ,el que represents sur la figure 5 
uMlise Si une quantite importante de composants decomposes 
as fixes a la 'one situee a proximite de I'ertree du gaz de 
" JL source e, si une certaine 

pelee, un certain nombre de defauts de surface sent 
Lrtuellement formes dans la couche de croissance. 

Dans le four represents sur la figure 5, un suscepteur ou 
support " comporte une pluralite de surfaces inches artour 
de son axe central. Une pluralite de plaquettes 
sur les surfaces inclinees des substrats de support. Une entree 
de g« de materiau source 44 est formee au-dessus du 
suscepteur 41. Pour la croissance cistalline. du gaz source est 
introduit via I'ertree 44 tandis que le support 41 est m,s en 

"""""es composants du gaz source «e,s que du TEGe ^qui sort 
faciles a decomposer sort deposes comme indique en 46 sur la 
trtaoe de la paroi du four a proximite de I'entree de gaz source 
, Z ™Ze les composants deposes 46 deviennent plus epars 
re'uvert^tre peles de la parol du four et peuvert ember sur la 
louche de croissance, ce qui conduit a deventuels defauts de 
reseau cristallin dans la couche. 
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Au vu de cette raison. I'utilisation de seulement du TEGa 
en tant que materiau de source de Ga pour faire re-cro.tre la 
totalite de la couche est pratiquement impossible. 

Le present inventeur a par consequent examine la 
5 morphologie de surface obtenue en utilisant du TEGa au mens 
pavement ou seulement lors de .a phase de cro.ssance 
Initiate. Cette condition de croissance correspond aux condrtions 

Les conditions (3) et (4) sont expliquees brievement par 

10 report aux figures 2A a 2C. _ nnmmfi 

Les figures 2A et 2B represented la condition (3). Comme 
represent sur la figure 2A, une couche en GaAs 37 est obtenue 
par croissance au moyen dun precede MOCVD basse pression en 
Ssant du TEGa en tant que source de Ga et de TAsH3 en tant 
15 que materiau de source du groupe V. 

Comme represent* sur la figure 2B, apres que la couche en 
GaAs 37 est obtenue par croissance selon une certa.ne 
epaisseur, une autre couche en GaAs 38 est obtenue par 
croissance au moyen d'un precede MOCVD basse pression en 
20 prenant cette fois comme source de Ga du TMGa et en ufhsant 
du AsH3 en tant que materiau de source du groupe V. 

C'est-a-dire que moyennant la condition (3). la couche en 
GaAs 37 presentant une epaisseur de 50 nm est tout d'abord 
obtenue oar croissance en utilisant du TEGa puis la couche en 
25 GaAs 38 Presentant une epaisseur de 0,65 ,m est obtenue par 
croissance en prenant du TMGa a la place du TEGa. 

La figure 2C represente la condition (4). Une couche en 
GaAs 39 est obtenue par croissance jusqu'a une Epaisseur 
d'envlron 0,6 ,m au moyen d'un precede MOCVD basse pression en 
30 utilisant a la fois du TMGa et du TEGa en tant que source de Ga et 
du AsH 3 en tant que materiau de source du groupe V. 

La figure 6A est une photographie microscopique qui 
represente la morphologie de surface de la couche obtenue par 
croissance moyennant la condition (3). Comme on peu t ie vo.r sur 
35 cette photographie. des piqQres profondes representees sur la 
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photographie de la figure 4B sont complement supprimees, d'ou 
la presentation d'une surface lisse. 

La morphologie des dislocations dans les cristaux obtenus 
par croissance a I'aide de TEGa et de TMGa est verifiee afin 
5 d'identifier la cause de la suppression des piqures. a I'aide de 
mesures au microscope electronique a balayage du type en 
transmission. II n'y a pas de difference significative entre ces 
cristaux. 

On peut supposer par consequent que la croissance 

10 cristalline qui utilise du TEGa n'a pas d'effet quant a la 
reduction des dislocations. Cependant. on peut concevoir a partir 
de la difference distinctive entre les surfaces obtenues par 
croissance que la croissance cristalline a I'aide de TEGa permet 
de noyer la perturbation du cristal provoquee par des 

15 dislocations. On peut supposer que les memes resultats 
pourraient etre obtenus en utilisant d'autres materiaux de 
source a base d'ethyle et de methyle au lieu du TEGa et du TMGa. 

Bien que le mecanisme detaille de ce qui precede soit 
presentement hon connu, il a ete trouve que la rugosite de 

20 surface peut etre controlee meme si une couche cristalline est 
obtenue par croissance a I'aide d'un materiau de source a base de 
methyle si cette couche est obtenue par croissance sur une 
couche ' cristalline sous-jacente eventuellement mince obtenue 
par croissance a I'aide d'un materiau de source a base d'ethyle. 

25 Le resultat experimental moyennant la condition (4) 

aboutit sensiblement a la meme surface que sur la figure 6A. 
Dans ce mode de realisation, un gaz mixte constitue par des 
materiaux de source a base d'ethyle et a base de methyle est 
utilise au lieu d'utiliser seulement le materiau de source a base 

30 d'ethyle. 

L'epaisseur minimum d'un film obtenu par croissance lors 
de la phase initiate a I'aide du materiau de source a base d'ethyle 
n'est pas encore verifiee a I'aide ^experimentations. Cependant, 
a partir de I'etude d'autres circonstances, l'epaisseur minimum 
35 peut valoir environ 10 nm ou plus. 
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L'epaisseur maximum d'un film obtenu par croissance a 
I'aide de TEGa vaut de preference 100 nm ou moins du fait qu'un 
film trop epais conduirait au probleme decrit ci-avant lors d'une 
fabrication en grandes series. 

La composition du materiau de source a base d'ethyle peut 
valoir 0,1 ou plus des lors que Ton considere que Ton obtient 
sensiblement le m§me resultat quant a la morphologie de 
surface en utilisant le materiau de source a base d'ethyle 
d'environ 0,3 au lieu d'utiliser seulement le materiau de source a 
base d'ethyle. 

Une couche cristalline dopee au In permettant de reduire 
la densite des dislocations est egalement verifiee. Lors de la 
phase initiate de la croissance cristalline, une couche en GaAs 
presentant une epaisseur d'environ 50 nm est obtenue par 
croissance en utilisant du TEGa en tant que source de Ga. 

Lors de la phase suivante, une couche en AllnGaAs 
presentant une epaisseur d'environ 400 nm est obtenue par 
croissance sur la couche en GaAs a la temperature de croissance 
d'environ 650° C et a la pression de croissance d'environ 76 Torr, 
en utilisant en tant que materiau de source du groupe III du 
TMAI, du TEGa et du TEln, la concentration de I'ln etant etablie 
de maniere a valoir environ 1E20 (1*1020)cm-3 ; 

La morphologie de surface de la couche cristalline 
obtenue est donnee par une photographie de la figure 6B. La 
morphologie de surface est amelioree par le dopage d'ln jusqu'au 
point ou la rugosite de surface vaut environ 2 nm. L'ajout d'ln 
permet d'ameliorer lentement la morphologie de surface mais 
egalement la mobilite bien que la largeur de bande interdite soit 

legerement reduite. 

Un exemple de formation d'un dispositif.a semiconducteur 
composite du groupe lll-V en utilisant le procede de croissance 
cristalline decrit ci-avant est brievement explique. 

La figure 7 est un schema qui represents la structure d'un 
HEMT realise en un semiconducteur composite du groupe lll-V 
forme sur un substrat en silicium. Sur un substrat en GaAs/Si 
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presentant une surface polie est forme un HEMT dans une 
structure laminee obtenue par croissance a la temperature 
d'environ 650° C et a la pression d'environ 76 Torr au moyen du 
procedd MOCVD. 

5 Comme represents sur la figure 7, une couche en GaAs est 

obtenue par croissance sur la surface d'un substrat en Si 1 au 
moyen du precede de croissance en deux etapes. La couche en 
GaAs 2 est polie afin d'obtenir un substrat en GaAs/Si, la couche 
tampon en GaAs polie 2 presentant une epaisseur d'environ 2 urn. 

10 Sur la surface polie du substrat en GaAs/Si est obtenue par 
croissance une couche tampon en GaAs 3a presentant une 
epaisseur d'environ 50 nm en utilisant du TEGa en tant que 
source de Ga. 

Puis la source de Ga est commutee au TMGa et en utilisant 
15 du trimethylaluminium (TMAI) en tant qu'autre materiau de 
source du groupe III et une couche tampon en AIGaAs 3b est 
obtenue par croissance jusqu'a une epaisseur d'environ 4000 nm. 

Sur la couche tampon en AIGaAs 3b est obtenue par 
croissance une couche de canal en GaAs de type I 4 presentant 
20 une epaisseur d'environ 200 nm en utilisant du TMGa en tant que 
source de Ga. La croissance peut §tre accelSree en utilisant du 
TMGa en tant que source de Ga. Moyennant une vitesse de 
croissance constante. le debit du materiau de source peut etre 
reduit. 

25 Sur la couche de canal 4 est obtenue par croissance une 

couche d'espacement en AIGaAs du type I 5 presentant une 
epaisseur d'environ 1 nm en utilisant en tant que source de Ga du 
TEGa et en tant que source d'AI du TEAI ou du TMAI. Sur la couche 
d'espacement 5 est obtenue par croissance une couche en AIGaAs 

30 de type N 6 jusqu'a une epaisseur d'environ 38 nm en utilisant du 
TEGa en tant que source de Ga, du TMAI en tant que source d'AI et 
du Si 2 H6 en tant que source d'impuretes de type N. 

La raison de ('utilisation du TEGa en tant que source de Ga 
est que la vitesse de croissance ralentit lorsque I'on utilise du 
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TEGa au lieu d'utiliser du TMGa, ce qui permet de contrdler avec 
precision I'epaisseur du film mince. 

Puis une couche capuchon en GaAs de type N dope au Si 7 
est obtenue par croissance jusqu'a une epaisseur d'environ 50 nm 

5 en utilisant du TMGa en tant que source de Ga et du Si 2 H 6 en tant 
que source d'impuretes. 

La rugosite de surface du dispositif fabrique au moyen du 
procede mentionne ci-avant est mesuree a I'aide d'une 
microscopie de force interatomique. La rugosite de surface 

10 presente une hauteur d'environ 4 nm. Cette valeur est environ le 
cinquieme (1/5) de la rugosite de surface d'une couche obtenue 
par croissance au moyen d'un procedS de croissance continue 
classique sans le processus de polissage et de re-croissance. Le 
temps de croissance vaut environ la moitie de celui requis 

15 lorsque la totalite de la couche est obtenue par croissance en 
utilisant seulement du materiau de source a base d'ethyle. 

Puis la couche capuchon 6 est 6tee de maniere selective 
pour former une electrode de grille 8, tel qu'en I'aluminium. Des 
electrodes de source et de drain 9 et 10, en tant que couche 

20 laminee constitute par du Au-Ge/Au, est formte sur la surface 
de la couche capuchon 7 sur les deux c6tes de I'electrode de 
grille 8. La concentration en impuretes des couches de type N 6 
et 7 est etablie a par exemple 1,5 x lO 1 ^ cm*3. 

La figure 8 represente la structure d'un dispositif a 

25 semiconducteur composite du groupe lll-V integrant un HEMT de 
mode enrichissement (E) et un HEMT de mode appauvrissement 

Dans cet exemple, sur une couche capuchon 7 similaire a 
celle representee sur la figure 7 est formee une couche d'arret 
30 de gravure en Al 0 . 28 Gao,72As : In de type N dope au In 19 et une 
seconde couche capuchon en GaAs du type N 20. 

Sont formees une electrode de grille de mode E 23 sur la 
couche d'application d'electrons 6 et une electrode de grille de 
mode D 24 sur la couche capuchon 7, en utilisant une gravure 
35 selective a differents niveaux. Des electrodes de source et de 
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drain sont formees sur les deux cotes de ces electrodes de grille 
afin de former le HEMT de mode E et le HEMT de mode D. 

Les concentrations electroniques en deux dimensions et 
les mobilites electroniques en deux dimensions des structures 
de HEMT decrites ci-avant sont mesurees. A titre de 
comparaison, une structure HEMT formee sur un substrat en GaAs 
et une structure HEMT formee sur une couche en GaAs sur un 
substrat en Si sans le processus de polissage sont egalement 
mesurees. La temp6rature de croissance est de 650° C pour tous 
les cas. Les resultats mesures sont presentes dans le tableau 1 



Echantillon 


Concentration en 2 
dimensions des 
electrons (cm- 2 ) 


Mobilite 
(cm-2/Vs) 


Sur substrat en 
GaAs 


1.0E12 


30000 


Sans polissage 


0.9E12 


I 18000 


Avec polissage 
TEGa 


1.0E12 


28000 


Avec polissage 
TEGa+TMGa 


0.95E12 


25000 


Avec polissage 
TEGa + TMGa+ln 


1.1E12 


25800 

i 



Comme II ressort des resultats de mesure, ('utilisation du 
gaz mixte constitue par des materiaux de source a base d'ethyle 
et a base de methyle abaisse legerement la mobilite. Cependant. 
en dopant de I'indium, la mobilite est amelioree jusqu'au meme 
niveau que lorsque le film est obtenu par croissance directement 
sur un substrat en GaAs. La mobilite de la couche de canal sur un 
substrat en GaAs/Si est notablement amelioree par comparaison 
avec la couche de canal formee sans le processus de polissage. 

La presente invention a ete decrite en relation avec un 
nombre limite de modes de realisation. L'invention n'est pas 
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-i *• a fttra limitee par les modes de realisation. Par 

rs. a ent:: 8 — — — - 

750° C. La pression u« plusieurs Torr a 

quel co T ™X%2>jT*m*£™ est opunrum. 
"""cSmK que 'a Pression de 100 Tor, ou 
■ . m t offence afm d'obtenir une Vitesse de matenau de 
moms ait la preference arm atteigne 
source suffisante pour faire en sorte qu 
? \*L„n. la surface du substrat. la pression de 50 Torr ou 
"let un> incorporation plus taciie du carbone a 

^*p1^h1£T2. types de disposes a 
sem Jneuctr .^posite co.porta, -^~e 

roo^r::^^^ 

fabriques. ,, t Que djverses 

ii aDDaraTtra a I'homme de I art que u 

, subs,:«or— one. .trrs-cnrs.^ 

autre sent possibles pourvu que Ion reste dans .esp 
cadre de I'invention. 
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REVENDICATIONS 



, Procade de croissance d'un crista, semiconducteur 

semiconducUice composite monocris.al.ine du groupe U.-V sur 
un substra. en Si : ^ |ad|t9 premiere couche 

semJndLdce' compos.* monocrislalline du groups ."-V aim 
d'obtenir une surface polie ; et . ^conde couche 

pha se vapeur d'organo-meta flqu. an u san. J " u „ 

m atSriau de source du groups III au moms pa 

matWa u de source d— du g-upe «« ^ ^ ^ 

au moins lors de la pnase mraai» _ a , Arlau de source 

croissance puis en utilisan. en .ant qua dt ma«r»u de 

du groupe III au moins partjellement un matenau 

d'atomes du groupe III lie a un ^ ^ samico nducteur 

0 Proc6de de croissance dun cnsxai 

metallique vaut environ 500 Torr ou «• nducteur 

1 ProcSde de croissance dun cnstai w>» 

~« du s&^-s^ - -^ 

' So es?"ho.s te * manure a s'lnscrire dans la plage gu, 
Vad6 4 "P^dde de croissance dun crista, semiconduc^ 
composite selon la revendica«on1 , cararte se en ce cu .J* 

0 materiau de source d'atomes du groupe MM*» un 
methyle est du triethylgalUum et led.t matenau oe 
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d 'a,omes du groupe III M au radical ethyle as. du 
"' mi T ProcLa da oroissance d'un crista, semiconducteur 

monocristalline du groups lll-V obtenue par 
utilisant (edit triethylgallium est compr.se entre env.ron 

100 nm - A<„n rristal semiconducteur 

6. Precede de oroissance dun crstai sem 

10 oomposi* selon la revendfc ^ J- * "JSTS 
seconde etape da oroissance ut, liss en tam q 

source du groupa III un e x par ladit 

source d'atomes du groups III M 4 un radrca e wye " 
materiau de source d'atomes du groups III hi a un 

15 m * th! "7 Precede de oroissance d'un orlstal semiconducteur 
oomposUe 3Z -a revendication 6. c— i en ce . a 
pression du gaz du depot ch.rmque en phase vapeur 
-P^^-r- semi*— 

20 opposite Lion , revenue, ,3 . - - *.J~ 

materiau de source d'atomes du g oupe III W a 

SlV^r« au' est du 

26 ,rim4,H 9 y,g PrSde de oroissance d'un crista! semiconducteur 

groupe HI He a un raa.ca. y 0,1 ou 

30 global dudit materiau de source du groupe 

P,US ' 10 Precede de oroissance dun cristal semiconducteur 
35 rr m^r^pr/groupe qui comprend le 
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.ri6thy.ga.liun,. .e triS.hyla.uminium et un compos* do 

tr^thy.ga.lium et de ^^"'T, oristal semiconductor 
11 Prncede de croissance dun cnswi 

compo 2 ZZ \ revocation 1. ***** en „J.J~ 
m a«riau da source rfatomes * jroupe H "Jj^ „ 

^rrLXaCrTJ ^ de 

— tT^S : SSTTTi- semiconductor 
compos,* se^ia revocation -^^e^eTe 
ladite seconds Stape de crorssance molut un. > «P 
croissance d'une premiere couche ^ du 
utiiisant du trietnylgallium en tan. ^"^"J^ couche 

I IS dX - ^ c—e Pa' 

te „t que ma.Sriau.de source du groupe Ml. icondu0 , e ur 
., procAde de crossance dun crcstai semn-u 

5 metallique vaut environ 500 Torr ou mo.ns. 
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FIG.IC 



FIG. ID 



FIG. IE 
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S i i_S , i ~ S i'~ S ! { Marches de deo* afomes 

S/i-Si-Si-Si » 

Si- Si -Si- Si- Si- Si -Si J 

Si- Si - Si- s'i- SI- Si -Si * 
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TEGo AsH3 
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FIG. 4 A 




FIG.4B 
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FIG.4C 
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FIG. 5 
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FIG. 6 A 
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